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der einer Rohrleitung ans rauhen Rohren groBer als der einer gleichlangen ungeteilten rauhen Rohre.
Zu den fur den Widerstand eines glatten Rohres maBgebenden GroBen w, d, v tritt also bei rauhen Rohren und Leitungen eine weitere GroBe, die Hohe s der Rauhigkeit. Erfahrungen haben ge-zeigt, daB die gleiche Hohe e einen geringeren EinfluB auf den Leitungswiderstand hat, wenn das Rohr einen groBen, als wenn es einen kleinen Durcmnesser besitzt. MaBgebend wird also das Ver-haltnis e: d sein, das man im Gegensatz zur ,,absoluten Rauhigkeit" s als ,,Rauhigkeitsverhaltnis" bezeichnen kann.
Tragt man nun wieder, wie bei den glatten Rohren, wd/v als Abszissen, i als Ordinaten auf, so erhalt man fiir ein und dasselbe Rohr, also unveranderliche Rauhigkeit, eine einzige Kurve, gleich-giiltig ob man mit kaltem oder warmem Wasser, mit Luft oder Dampf, mit groBen oder kleinen Geschwindigkeiten arbeitet, weil die GroBe e unveranderlich ist und die librigen nur in der Verbindung wdjv in 1 vorkommen1).
In Fig. 137 ist z. B. h die Widerstandskurve fiir ein verzinktes Gasrohr von 12,3 mm Lichtweite nach Versuchen von Saph und Schoder.
Die Kurven g und g^ der gleichen Figur gehoren verzinkten Gasrohren von 16 und 21,6 mm an, also Rohren von groBerem Durchmesser aber gleicher absoluter Rauhigkeit. Die Widerstandswerte I dieser Rohre sind sehr ver-schieden, am kleinsten die fiir das weiteste Rohr; ein Beweis dafiir, daB es bei dem EinfluB der Rauhigkeit wesentlich auf das Verhaltnis s: d ankommt, das bei gleichem s mit zunehmendem Durchmesser kleiner wird.
Die gleiche Erscheinung bei Rohrleitungen zeigen die Kurven c und f fiir zwei Gasrohrleitungen von 40 und 25,8 mm Lichtweite und 20 m Lange3). Jedoch fallt auf, daB die Kurven der Rohrleitungen hoher als die gleich-weiter Einzelrohre liegen. Die Kurve f miiBte unterhalb der Kurve g des engeren Rohres von Ifi onm verlaufen; anstatt dessen verlauft sie oberhalb.: Ferner liegt zwar die Kurve c der Leitung von 40 mm, wie zu erwarten, tiefer als die des Einzelrohres von 21,6 mm (grj, aber weniger tief, als man schatzen wiirde. Diese Erhohung des Widerstands der zusammengesetzten Leitung iiber die des Einzelrohres ist sicher zu einem erheblichen Teil durch die Verbindungs-stellen veranlaBt, vielleicht auch durch verschiedene Rauhigkeit der Gasrohre. —. Wegen der Fortsetzung der Kurven iiber den Versuchsbereich hinaus vgl. den SchluB dieses Abschnitts (untere Grenzwerte fiir I).
In Fig. 137 ist auch eine Kurve (i)3) fiir ein GuBeiBenrohr von 50 mm enthalten. Dem Durchmesser nach, der groBer ist als derjenige der 40 mm
a) Blasius, a. a. 0.
2)  Forsch. Arb. 60, 0. Fritzsche, Untersuchungen iiber den Stromungs-widerstand  der  Gase  in  geraden   zylindrischen   Rohrleitungen.    (Masch.-Lab. Techn. Hochschule Dresden.)    ,,Die einzelnen  Rohrstiicke waren durch aufge-schraubte normale Gasrohrflansche und Gummidichtungen von 2 mm Dicke ver-bunden.   Jede der beiden Leitungen enthielt 6 solcher auf das sorgfaltigste aus-gefiihrter Verflanschungen."    Der MeBbereich ist umgrenzt durch
2,5 bis 58 m/sec Geschwindigkeit, 0,2 bis 11,1 at abs. Druck, 14° bis 115° Temperatur, wobei indessen die Werte nicht beliebig kombiniert werden diirfen.
3)  Von Biel wird dieser Versuch von I ben als einer der genauesten und zuverlassigsten bezeichnet.s vorkommen, daB dort nicht nur kein t)berdruck, sondern durch die Wirbel ein Unterdruck erzeugt wird, der den Stromungsdruck be-deutend vergroflert. Viel weniger empfindlich ist die Stromlinienbewegung gegoniiber der Form der Kopfseite des Korpers. Selbst iiber ebenen Vorder-Hachen kann geordnete Stromlinienbewegung eintreten, wie Versuche gezeigt haben. Der result ierende Stromungsdruck ist daher in hohem MaBe von_der Formgebung der Ruckseite abhangig.
